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RESUMO

As antenas inteligentes (Smart Antennas - SAs) para comunicagcfes wireless
surgiram como uma das tecnologias lider para alcancar redes de elevada eficiéncia
gue maximizam a capacidade e aumentam a qualidade de cobertura. Sistemas de
antenas inteligentes captaram muita aten¢do nos Gltimos anos porque conseguem
aumentar a capacidade do sistema reduzindo dinamicamente a interferéncia
enquanto se focam no utilizador pretendido.

Algoritmos de controlo selecionados, com critérios pré-definidos, fornecem aos
conjuntos (arrays) adaptativos de antenas a possibilidade de alterar as carateristicas

do padréo de radiagéo.

O objetivo desta dissertacdo € analisar algoritmos de estimacdo de direcdo de
chegada de sinal, nomeadamente o MUSIC e o ESPRIT. Os algoritmos foram
descritos em MATLAB e simulados, de modo a concluir acerca da viabilidade da

implementacao de uma tracking antena em GSM-R com um desempenho otimizado.
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Abstract

Smart Antennas for wireless communications have appeared as a leading technology
to obtain highly efficient communication networks able to maximize the capacity
and also the coverage quality. In the last years systems of smart antennas have
captured the attention because they are able to increase the network capacity and at
the same time dynamically reduce the interference focusing on the required user.

Several algorithms with predefined criteria provide the adaptive arrays of antennas

the possibility to change the characteristics of the radiation pattern.

The objective of this dissertation is to analyze algorithms for estimation of direction
of arrival, namely MUSIC and ESPRIT. The algorithms were described in MATLAB
and simulated in order to conclude about the viability of implementing a tracking

antenna in GSM-R with optimized performance.
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Siglas/ Acronimos

CMA Constant Module Algorithm

DF Direction Finding

DoA Direction of Arrival

EM Expectation — Maximization algorithm

EIRENE European Integrated Railway Radio Enhanced NEtwork

ESPRIT Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique
ETSI European Telecommunications Standards Institute

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

GSM-R Global System for Mobile Communications - Railway

LMS Least Mean Square

MLE Maximum Likelihood Estimation

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

MSE Mean Square Error

MUSIC Multiple Signal Classifier

SAGE Space — Alternating Generalized Expectation — maximization algorithm
SAs Smart Antennas

SIR Signal — to — Interference Ratio

SNOI Signal Not Of Interest

SOl Signal Of Interest

TETRA Terrestrial Trunked Radio

uIC Union International des Chemins de fer
ULA Uniform Linear Array
UME Unidades Multiplas Elétricas

VHDL Very high speed integrated circuits Hardware Description Language
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Capitulo 1 - Introduc¢ao

Nos ultimos anos houve um aumento substancial no desenvolvimento de tecnologias
para comunicagdo sem fios de banda larga. Por isso, tem sido amplamente previsto
que no futuro havera um enorme aumento de trafego em sistemas de comunicacoes
pessoais e maoveis. Isto deve-se ao aumento do nimero de utilizadores e a introducédo
de novos servigos de dados de elevado débito binario. O aumento do trafego
colocara a exigéncia, nos fabricantes e nas operadoras, de providenciar capacidade
suficiente nas redes. Isto torna-se num problema de maior desafio para os
fornecedores de servicos resolverem, visto que existem alguns fatores negativos no
ambiente da radiacdo que contribuem para limitar a capacidade da rede.

Os defeitos que contribuem para a reducdo do desempenho do sistema e da
capacidade sdo o desvanecimento por multi-trajeto e o atraso da propagacao
causados pelos sinais serem refletidos em estruturas (edificios e/ou montanhas, por
exemplo) e pelos utilizadores viajarem em veiculos. Para agravar mais o problema,
nos anos 90 a internet deu as pessoas uma ferramenta que permite aceder a
informacdo on-demand (noticias, informacdes climatéricas, e-mails, etc.) e partilhar
informacdo em tempo real. Isto resultou num aumento da utilizagédo do tempo de
antena e do numero de subscritores, levando assim a capacidade do sistema ao
limite.

Portadoras sem fios comecaram a explorar novas formas de maximizar a eficiéncia
espetral das suas redes e de aumentar o seu retorno do investimento. Atualmente
estdo a realizar-se pesquisas, para investigar métodos para melhorar o desempenho

dos sistemas sem fios (wireless). A distribuicdo de antenas inteligentes (Smart
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Antennas - SAs) para comunicacfes wireless surgiu como uma das tecnologias lider
para alcancar redes de elevada eficiéncia que maximizam a capacidade e aumentam
a qualidade de cobertura. Sistemas de antenas inteligentes captaram muita atencéo
nos ultimos anos porque conseguem aumentar a capacidade do sistema (muito
importante em d&reas urbanas e densamente populacionadas), dessintonizando
dinamicamente a interferéncia enquanto se focam no utilizador pretendido,
juntamente com impressionantes avangos no campo do processamento digital de
sinais.

Algoritmos de controlo selecionados, com critérios pré-definidos, fornecem a
conjuntos (arrays) adaptativos de antenas a possibilidade Unica de alterar as
carateristicas do padrdo de radiacdo (nulos, nivel de lébulos laterais, direcdo do
feixe principal e largura do feixe). Estes algoritmos de controlo originam de diversas
disciplinas e aplicacdes alvo especificas (no campo sismico, submarino,
aeroespacial e mais recentemente das comunicaces moveis). A introducdo
comercial de SA é uma grande promessa para um grande aumento no desempenho
do sistema em termos de capacidade, cobertura e qualidade de sinal, as quais levam
a uma eficiéncia espetral aumentada.

As atuais tendéncias concentram-se no processamento e codificacdo tempo-espaco,
uma técnica que promete aumentar grandemente o desempenho em redes wireless,
usando multiplas antenas no transmissor e no recetor. O processamento tempo-
espaco pode ser visto como uma evolugdo das tradicionais técnicas de
processamento de conjuntos de sinais, como o conjunto de antenas e formacéo de
feixe. Operando simultaneamente em sensores multiplos, recetores tempo-espacgo
processam amostras de sinal tanto no tempo como no espaco, melhorando assim a
resolucdo, a supressdo da interferéncia e a qualidade de servigo. Sofisticados
métodos de processamento tempo-espaco aplicados a sistemas de multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO) sdo esperados para providenciar grande capacidade e
aumentos dos débitos de dados em sistemas celulares e areas de redes locais

wireless [1].
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1.1. Aplicacdo em Redes Ferroviarias

As empresas ferroviarias tém muitos requisitos de comunicacdo diferentes para a
operacdo e manutencdo das suas redes ferroviarias. Esses requisitos de comunicacao
atualmente sdo estabelecidos por diferentes solucdes técnicas resultantes dos
requisitos dos servicos ferroviarios que necessitam de transmissdo de voz e dados.
Além disso, alguns dos sistemas em uso foram instalados ha algumas décadas, pelo
que estdo desatualizados e precisam de ser substituidos pelo estado da arte da
tecnologia.

Numa primeira fase, a UIC (Interntional Union of Railways) identificou que uma
banda de frequéncias comum era 0 elemento chave para conseguir uma operacao
internacional efetiva (entre fronteiras) de um sistema de comunicacdes ferroviario.
A banda designada foi a dos 450/460 MHz, sendo utilizada pela maioria dos atuais
sistemas de comunicacéo ferroviarios, sem haver frequéncias adicionais disponiveis
para suportar as aplicacdes de radios contempladas no futuro. Além disso, parte das
frequéncias usadas atualmente s6 podem ser reutilizadas ap6s um consideravel

periodo de migracao.

A banda de servigos moveis de 900 MHz provou ser a mais apropriada por diversas
razdes, tais como a propagacdo de radio e a disponibilidade de sistemas.
Consequentemente foi estabelecida pela UIC a especificagcdo da norma em vigor, da
EIRENE para avaliar os sistemas em crescimento, tal como o0 GSM (Global System
for Mobile Communications) e o TETRA (TErrestrial Trunked RAdio) nas suas
funcionalidades. Em 1995 a UIC selecionou o0 GSM como a mais apropriada
tecnologia para fazer face aos requisitos especificos ferroviarios. A partir de entdo, o
GSM e outros sistemas tiveram consideraveis avancos em direcdo as

funcionalidades pretendidas.

[[] Gsm

Uplink Downlink . E-GSM
B Gsm-R
=
876 880 830 915921925 935 360 f [MHz]
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Figura 1 — Alocacdo de frequéncias de GSM na banda de 900 MHz

Em 1995 a ETSI (European Telecommunications Standards Institute) reservou duas
bandas de frequéncias 876-880 MHz (uplink) e 921-925 MHz (downlink)
internacionalmente para sistemas EIRENE, a partir de entdo chamadas de bandas
GSM-R. O requisito chave para o trafego entre fronteiras ficou resolvido com a
alocacgéo de frequéncias de GSM que ilustra a figura 1 [3].

A utilizacdo de uma SA numa estacdo base para seguimento de um comboio traz
vantagens relativamente a uma antena convencional, pois a antena € dinamicamente

direcionada para o comboio em movimento.

1.2. Objetivo

O objetivo desta dissertacdo € analisar algoritmos de estimacdo de direcdo de
chegada de sinal, nomeadamente o0 MUSIC [7], o ESPRIT [8], com aplica¢do a uma
antena adaptativa em GSM-R , Os algoritmos foram descritos em MATLAB e
simulados, de modo a concluir acerca da viabilidade da implementacdo de uma

tracking antena em GSM-R com um desempenho otimizado.

1.3. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacéo esta dividida em 5 Capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 1 onde ¢é feita a introducdo do trabalho e sdo definidos os objetivos e
analisados os problemas para a realizag¢ao do trabalho.

« Capitulo 2 onde ¢ feito uma descrigé@o sobre os sistemas de antenas inteligentes.

« Capitulo 3 onde sdo descritos os algoritmos MUSIC (MUItiple Signal
Classification), ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariant Techniques) e SAGE (Space — Alternating Generalized Expectation —
maximization algorithm) para estimacéo de direcdo de chegada do sinal.

« Capitulo 4 onde se descreve a implementacdo dos algoritmos em MATLAB

« Capitulo 5 onde se apresentam resultados de simulacdo dos algoritmos em
MATLAB.
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« Capitulo 6 onde sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e o trabalho futuro.
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Capitulo 2 - Antenas Inteligentes

A “inteligéncia” associada as antenas inteligentes é resultadoda capacidade
adicional do dispositivo em realizar processamento digital de sinal e adaptar-se de
modo a optimizar a recepcao e/ou transmissao do sinal. Apesar de poder parecer que
sistemas de antena inteligente sdo uma nova tecnologia, os principios fundamentais
sobre os quais sdo baseados ndo sdo novos. De facto, nos anos 1970s e 1980s duas
edicOes especiais do IEEE Transactions on Antennas and Propagation foram
dedicadas a agregados de antenas adaptativas e as téecnicas de processamento de
sinal associadas. A utilizacdo de antenas adaptativas em sistemas de comunicagdo
atrairam bastante interesse para aplicacGes militares. Particularmente, essas técnicas
tém sido usadas durante muitos anos em guerra eletronica (EWF — Electronic
WarFare) como contra medidas a esmagamento eletronico. Em sistemas de radar
militares, ja foram utilizadas técnicas semelhantes durante a 22 Guerra Mundial. No
entanto, é apenas devido aos atuais avangos em potentes processadores digitais de
sinal de baixo custo, processadores de proposito geral e ASICs (Application Specific
Integrated Circuits), como inovadoras técnicas de processamento de sinal baseadas
em software (algoritmos), que sistemas de antenas inteligentes se estdo a tornar

gradualmente mais disponiveis comercialmente.
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2.1 Necessidade de Antenas Inteligentes

Sistemas de comunicacdo wireless, em oposicdo as suas correspondentes ligadas,
apresentam alguns desafios Unicos:

i. O espetro limitado alocado a comunicagdo resulta num limite de
capacidade;

ii. O ambiente de propagacdo radio e a mobilidade de utilizadores
aumentam o desvanecimento do sinal e a dispersdo no tempo, espaco e
frequéncia;

iii. A vida limitada da bateria no dispositivo mével impde restricGes de

poténcia.

Adicionalmente, sistemas celulares de comunicacdo sem fios tém de lidar com a
interferéncia devido a reutilizacdo de frequéncia. Nos Ultimos 25 anos tém surgido
bastantes trabalhos de pesquisa de tecnologias eficazes para mitigar tais efeitos, ao
mesmo tempo que se verifica um rapido crescimento das comunicacdes sem fios.
Entre estes métodos estdo esquemas de multiplo acesso, codificacdo e equalizagdo
de canal e aplicacdo de antenas inteligentes. A figura 2 resume os emparelhamentos
de sistemas de comunicagdo sem fios que as antenas inteligentes procuram

interligar.

Rayleigh fading

Figura 2 — Cenario tipico de um ambiente de comunicacdo sem fios
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Uma antena num sistema de telecomunicag6es é o porto através do qual energia de
Radio Frequéncia (RF) é acoplada do transmissor para 0 mundo exterior para
propositos de transmissdo e, em sentido inverso, para o recetor vindo do mundo
exterior para propoésitos de rececdo. Até hoje, as antenas tém sido 0s mais
negligenciados de todos os componentes em sistemas de comunicaces pessoalis.
Mesmo assim, a maneira como a energia de radio frequéncia é distribuida e
coletada do espago tem uma profunda influéncia na eficiéncia de utilizagdo do
espetro, sobre o custo de estabelecer novas redes de comunicacGes pessoais e sobre
a qualidade de servico disponibilizada por essas redes. A adocdo comercial de
técnicas de antena inteligente é uma grande promessa para a solucdo dos

supracitados emparelhamentos de comunicagdes sem fios.

2.2 Visao Geral

A ideia basica em que sistemas de antena inteligente foram desenvolvidos é mais
frequentemente introduzida com um simples e intuitivo exemplo que correlaciona
as suas operagdes com o sistema de audicdo humano. Uma pessoa é capaz de
determinar a Direcdo de Chegada (DoA) de um som usando um processo de trés
etapas:
I. Os ouvidos agem como sensores acusticos e recebem o sinal;
ii. Devido a separacdo entre os ouvidos, cada ouvido recebe o sinal com um
tempo de atraso diferente;
iii. O cérebro humano, um processador de sinal especializado, faz um grande
namero de célculos para correlacionar informacdo e processa a

localizacdo do som recebido.

Para dar uma melhor visdo de como funciona um sistema de antena inteligente,
imaginemos duas pessoas com uma conversa dentro de uma sala isolada, tal como ilustra

a figura 3.
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Figura 3 — Exemplo da utilizacdo inteligente da audi¢do humana

O ouvinte entre as duas pessoas € capaz de determinar a localizacdo do interlocutor
a medida que se move pela sala porque a voz do interlocutor chega a cada sensor
acustico, o ouvido, em tempos diferentes. O “processador de sinal” humano, o
ceérebro, processa a dire¢do do interlocutor das diferencas de tempo ou atrasos
recebidos pelos dois ouvidos. Posteriormente, o cérebro adiciona a forga dos sinais
de cada ouvido de forma a focar-se no som da direcéo processada.

Usando um processo semelhante, o cérebro humano € capaz de distinguir entre
maltiplos sinais que tenham diferentes direges de chegada. Assim, se
interlocutores adicionais se juntarem a conversa, 0 cerebro é capaz de realgar o
sinal recebido do interlocutor desejado e desligar interferentes indesejados. Por
iSs0, 0 ouvinte tem a capacidade de distinguir a voz de uma pessoa, de entre muitas
pessoas a falar simultaneamente e concentrar-se numa conversa de cada vez. Deste
modo, qualquer interferéncia indesejada é atenuada. Inversamente, o ouvinte pode
responder de volta para a mesma direcdo do falante desejado, orientando o seu
transmissor, a sua boca, na diregdo do interlocutor.

Sistemas elétricos de antenas inteligentes funcionam da mesma maneira usando
duas antenas em vez de dois ouvidos e um processador digital de sinal em vez do

cérebro, como mostra a figura 4.

10
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Figura 4 — Principio de um Sistema de Antena Inteligente

Assim, baseado nos atrasos de tempo devido aos sinais que afetam os elementos da
antena, o processador digital de sinal processa a direcao de chegada (DoA) do Sinal
de Interesse (SOI) e depois ajusta as excitagdes (ganhos e fases dos sinais) para
produzir um padréo de radiacdo focado no SOI enquanto se desliga de quaisquer
interferentes ou Sinais Nao Interessantes (SNOI).

Transferindo a mesma ideia para sistemas de comunicacdo mdvel, a estacdo base
desempenha o papel do ouvinte e os telefones celulares ativos simulam o papel dos
diversos sons escutados pelos ouvidos humanos. O principio de um sistema de

antena inteligente é ilustrado na figura 5.

11
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v

Figura 5 — Uma antena elétrica inteligente de dois elementos

Um processador digital de sinal localizado na estagdo base funciona em conjuncéo
com o agregado de antena e € responsavel por ajustar varios parametros do sistema
para filtrar quaisquer sinais interferentes ou sinais de nédo interesse (Signal Not Of
Interest - SNOI) enquanto melhoram a comunicagdo desejada ou os sinais de
interesse (Signal of Interest - SOI). Assim, o sistema forma o padréo de radiagéo de
forma adaptativa, respondendo dinamicamente ao ambiente do sinal e suas
alteracGes. O principio de formacédo de feixe é essencialmente para pesar os sinais
transmitidos para que o recetor obtenha uma superposi¢cdo construtiva das
diferentes partes do sinal. Note-se que algum conhecimento do canal de transmissao
no transmissor é necessario de forma a tornar realizavel a formacdo de feixe. A

figura 6 ilustra a ideia geral da formacéo de feixe adaptativa.

12
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Figura 6 — Procedimentos de adaptagdo: a) Calculo dos pesos de formacéo de feixe;

b) Padréo de amplitude de feixe formado na antena para realgar SOI e suprimir

SNOI

2.3 Configuracoes de Antena Inteligente

Basicamente existem duas principais configuracdes para antenas inteligentes:

Feixe Comutado (Switched-Beam): Um ndmero finito de padrbes fixos
predefinidos ou estratégias de combinacdo (setores);

Agregado Adaptativo: Um numero teoricamente infinito de padroes
(baseados no cenario) que sdo ajustados em tempo real de acordo com

alteracdes espaciais de SOIs e SNOIs.

13
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Na presenca de baixa interferéncia de nivel, ambos os tipos de antenas inteligentes
disponibilizam ganhos significativos sobre os convencionais sistemas setorizados.
No entanto, quando esta presente um elevado nivel de interferéncia, a capacidade
de rejeicao de interferéncia dos sistemas adaptativos fornecem significativamente
maior cobertura que o sistema de feixe convencional ou comutado. A figura 7

ilustra a area de cobertura relativa para sistemas de antena convencional setorizada,

i Adaptive i

feixe comutado e adaptativa.

Adaptive

Low
Interference

Environment

Figura 7 — Padrdes de cobertura para antenas de feixe comutado e agregados
adaptativos

Ambos o0s tipos de sistemas de antena inteligente providenciam ganhos
significativos sobre sistemas convencionais setorizados. O baixo nivel de ambiente
de interferéncia a esquerda representa um novo sistema sem fios com menores
niveis de penetracdo. Contudo, o ambiente com um nivel significativo de
interferéncia a direita representa tanto um sistema sem fios com mais utilizadores
como um sistema usando padrdes de reutilizacdo de frequéncia mais agressivos.
Neste cenario, a capacidade de rejeicdo de interferéncia do sistema adaptativo
disponibiliza significativamente mais cobertura do que sistemas convencionais ou
de feixe comutado.

Assumindo que um sinal de interesse e dois interferentes co-canal chegam a estacao
base de um sistema de comunica¢fes que emprega antenas inteligentes.

A figura 8 ilustra os padrdes de feixe que cada configuracdo pode formar para se

adaptar ao cenario.
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Switched strategy Adaptive strategy

Figura 8 - Lobulos de formacao de feixe e nulos que sistemas de Feixe Comutado
(esquerda) e Agregado Adaptativo (direita) podem escolher para sinais de utilizador

idénticos (linha de luz) e interferentes co-canal (linhas escuras)

O sistema de feixe comutado é mostrado a esquerda enquanto o sistema adaptativo
é mostrado a direita. As linhas de luz indicam o sinal de interesse enquanto as
linhas escuras mostram a direcdo dos sinais de interferéncia co — canal. Ambos 0s
sistemas dirigem o l6bulo com maior intensidade na direcdo geral do sinal de
interesse. Contudo, feixes fixos comutados conseguem um controlo de padrdo mais
ordinario que agregados adaptativos. O sistema adaptativo escolhe uma colocagéo
mais exata, providenciando assim maior realce do sinal. Semelhantemente, os sinais
interferentes chegam a locais de menor intensidade fora do I6bulo principal, mas
novamente o sistema adaptativo coloca esses sinais nos pontos de ganho mais
baixos possiveis. O conceito de agregado adaptativo idealmente assegura que o
sinal principal recebe o realce maximo enquanto os sinais interferentes obtém a

supressdo maxima.

2.4 Abordagem de Antena Adaptativa

Os sistemas de antena adaptativa aproximam a comunicagao entre um utilizador e
uma estacdo base de maneira diferente adicionando a dimensdo de espaco.
Ajustando-se ao ambiente RF a medida que se altera (ou a origem espacial dos
sinais), a tecnologia de antena adaptativa consegue alterar dinamicamente 0s
padrdoes do sinal para otimizar o desempenho do sistema sem fios. Sistemas

agregados adaptativos providenciam mais graus de liberdade, uma vez que tém a
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habilidade de adaptarem em tempo real o padrdo de radiacdo ao ambiente do sinal
RF, ou seja, eles conseguem adaptar um padréo de radiacdo apropriado para cada
utilizador individual. A figura 9 ilustra a ideia geral de um sistema de antena

.G—USER

adaptativo.

«—— INTERFERER 2
INTERFERER 1

Figura 9 — Cobertura de agregado adaptativo

O conceito adaptativo é muito superior ao desempenho de um sistema de feixe
comutado, tal como é mostrado na figura 7. Além disso, mostra que o sistema de
feixe comutado ndo apenas ndo é capaz de colocar o sinal desejado no maximo do
I6bulo principal, como também exibe incapacidade de rejeitar completamente os
interferentes. Devido a capacidade de controlar todo o padrdo de radiacdo numa
maior area de cobertura para cada site da célula, como ilustra a figura 8, sistemas
agregados adaptativos conseguem providenciar maior aumento de capacidade.
Sistemas agregados adaptativos conseguem localizar e perseguir sinais (utilizadores
e interferentes) e ajustar dinamicamente o padrdo da antena para melhorar a rececéo
enquanto minimizam a interferéncia usando algoritmos de processamento de sinal.
Um diagrama de blocos funcional da parte de processamento digital de sinal de um

sistema de agregado de antena adaptativo € mostrado na figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de blocos funcional de um sistema agregado adaptativo

Depois do sistema converter os sinais recebidos para banda base e digitaliza-los,
localiza 0 SOI usando o algoritmo de Direcdo de Chegada (DoA) e continuamente
persegue o SOI e SNOI alterando dinamicamente os pesos complexos (amplitudes e
fases dos elementos da antena). Basicamente, 0 DoA processa a direcdo de chegada
de todos os sinais processando 0s atrasos de tempo entre os elementos da antena e,
posteriormente, o algoritmo adaptativo, usando uma fungéo de custo, processa 0s
pesos apropriados que resulta num padrdo de radiacdo 6timo. Como os agregados
adaptativos geralmente sdo de processamento digital mais intensivo e requerem
uma porgdo completa de RF do transceiver para cada elemento da antena, eles
tendem a ser mais caros do que os sistemas de feixe comutado.

Agregados adaptativos utilizam algoritmos de processamento de sinal para
distinguir continuamente entre sinais desejados, multi trajeto e sinais interferentes,
tal como calculam as suas direcbes de chegada. Esta abordagem atualiza
continuamente a sua estratégia de transmissdo baseada em alteracdes nas
localizagdes tanto do sinal desejado como do sinal interferente. Existem alguns
algoritmos bem documentados para estimar a direcdo de chegada, como o MUSIC
(MUItiple Slignal Classification), o ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariant Techniques) e o SAGE (Space — Alternating Generalized

Expectation — maximization algorithm) [2]. Estes algoritmos, que serdo descritos
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em detalhe no capitulo seguinte, fazem uso de uma matriz de dados com as
fotografias do agregado, obtidas dentro do tempo de coeréncia do canal. Na
esséncia, processamento espacial cria dinamicamente um setor diferente para cada
utilizador e conduz a uma localizacdo de frequéncia/canal numa maneira de
andamento em tempo real. A figura 11 ilustra os feixes de um sistema de antena

complemente adaptativa suportando dois utilizadores.

(a) ib)

Figura 11 — Processamento espacial completamente adaptativo suportando dois

utilizadores no mesmo canal convencional simultaneamente na mesma célula.

Nas técnicas de formacdo de feixe adaptativas, sdo distinguidas duas estratégias
principais. A primeira € baseada na assuncao de que parte do sinal desejado ja é
conhecida pela utilizacdo de uma sequéncia de treino. Este sinal conhecido é depois
comparado com o que é recebido e os pesos sdo depois ajustados para minimizar o
Erro Médio Quadrado (Mean Square Error - MSE) entre os sinais conhecido e
recebido. Deste modo, o padrdo do feixe pode ser ajustado para anular os
interferentes. Esta abordagem otimiza a relacdo sinal-interferéncia (Signal-
Interference Ratio - SIR) e é aplicavel a ambientes sem linha de vista (Non Line Of
Sight - NLOS). Visto que os pesos sdo atualizados de acordo com 0s sinais
recebidos, ndo apenas a interferéncia é reduzida, mas o desvanecimento de multi

trajeto também é mitigado. Na segunda estratégia, as dire¢fes de chegada de todas
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as fontes de sinais transmitidos para o agregado primeiro sdo identificados. Os
pesos complexos sdo depois ajustados para produzir um maximo na direcdo do
angulo desejado e anular a direcdo dos sinais interferentes. Esta estratégia pode
tornar-se deficiente em cenarios praticos onde existem muitas DoAs devido aos
multi trajetos e os algoritmos sdo mais suscetiveis de falhar em deteta-las
apropriadamente. Isto € mais provavel acontecer em ambientes NLOS onde existem
muitos dispersadores locais proximos dos utilizadores e da estacdo base, resultando
assim numa dispersdo mais vaga do angulo de chegada.

Outra vantagem significativa dos sistemas de antena adaptativos ¢é a sua capacidade
de partilhar espetro. Por causa do rastreamento exato e das capacidades robustas de
rejeicdo de interferéncia, multiplos utilizadores podem partilhar o mesmo canal
convencional dentro da mesma célula. A capacidade do sistema aumenta atraves de
menores padrdes de reutilizacdo de frequéncia inter-célula, bem como de
reutilizacdo de frequéncia inter-célula. A figura 11 mostra como a abordagem de
antena adaptativa pode ser usada para suportar simultaneamente dois utilizadores na
mesma célula no mesmo canal convencional.

Em cada um dos dois diagramas, o padrdo da esquerda € usado para comunicar com
o utilizador da esquerda enquanto o padréo da direita é usado para comunicar com o
utilizador a direita. As linhas desenhadas delineiam a direcdo atual de cada sinal.
Note-se que a medida que os sinais viajam na linha indicada em direcédo a estacédo
base, o sinal do utilizador da direita chega até um nulo do padrdo da esquerda ou
minimo ponto de ganho e vice-versa. A medida que os utilizadores se movem, os
padrdes dos feixes sdo constantemente atualizados para assegurar essas posicdes. O
diagrama de fundo da figura mostra como os padrées de feixe tém alterado
dinamicamente para assegurar a maxima qualidade de sinal a medida que um
utilizador se move em diregéo ao outro. A figura 12 resume os diferentes conceitos

de antena inteligente e as func¢des de cada uma.
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Figura 12 — Diferentes conceitos de antena inteligente.

2.5 Arquitetura de um Sistema de Antena Inteligente

Um sistema de comunicacdo sem fios € separado nas suas partes de rececdo e
transmissdo. Por causa das fun¢des avangadas num sistema de antenas inteligente,
existe uma maior necessidade de melhorar a cooperagdo entre as suas partes de

rececao e de transmissao.

2.5.1 Recetor

A figura 13 mostra esquematicamente o diagrama de blocos da parte de rececédo

de um sistema wireless que emprega uma antena inteligente com M elementos.

Antenna Beam forming network

(1) »—
@) P— vl
@ E “‘”@\
5 D
= w3
(M) —] s
: Signal processing unit

Figura 13 — Sistema de rececdo de uma antena inteligente
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Adicionalmente a propria antena, ela contém uma unidade de radio, uma unidade
de formacdo de feixe e uma unidade de processamento de sinal.

O numero de elementos no agregado deve ser relativamente baixo (0 minimo
requerido), de forma a evitar complexidade desnecessariamente elevada na

unidade de processamento de sinal. Agregados de antenas podem ser uni-, bi- ou

[ ]
) ’
\ )
—.—
(a) (b) B
: i : ."-"\]—-
[ TR .. I
Nl 3 R
Fa |-t
b N
J_" AJ"
{c) (d)

Figura 14 — Diferentes geometrias de agregados

tri-dimensionais, dependendo da dimensdo de espaco a que se quer aceder. A
figura 14 mostra diferentes geometrias de agregados que podem ser aplicadas na
implementacdo de antenas adaptativas.

A primeira estrutura é usada principalmente para formacdo de feixe no plano
horizontal (azimute) apenas. Normalmente é suficiente para ambientes
exteriores, pelo menos em células grandes. O exemplo na figura mostra um
agregado linear uni — dimensional com espacamento de elementos uniforme de
AX. Uma estrutura destas pode realizar formacao de feixe num plano dentro de
um setor angular. Esta é a estrutura mais comum devido a sua pequena
complexidade. O segundo exemplo (b) mostra um agregado circular com
espacamento angular uniforme entre elementos adjacentes de A¢ = 27/N, em que
N representa 0 numero de elementos. Esta estrutura pode realizar formacgéo de
feixe em qualquer direcdo mas, devido a sua simetria, € mais apropriada para

formacéo de feixe azimutal. As ultimas duas estruturas sdo usadas para realizar
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formacdo de feixe bi — dimensional, isto é, em ambos os angulos azimutal e de
elevacdo. Tais especificacbes sdo normalmente desejaveis para ambientes
interiores ou densamente urbanos. A vista frontal de um agregado retangular bi —
dimensional com espagcamento de elemento horizontal de Ax e espacamento de
elemento vertical de Ay é mostrado em (c). Formag&o de feixe em todo o espaco,
dentro de todos os angulos requer algum tipo de estrutura cubica ou esférica
(configuragéo tri — dimensional). O quarto exemplo (d) mostra uma estrutura
cubica com separagdes de elementos de AX, Ay e Az respetivamente, em cada
direcdo no espaco.
A unidade de radio consiste em cadeias de conversdo e conversdo (complexa)
analdgica para digital (A/D). Devem existir M cadeias de conversdo, uma para
cada um dos elementos do agregado. Os sinais recebidos das unidades moveis
sdo combinados num, o qual é a entrada para a restante parte do recetor
(amplificador, descodificagéo do canal, etc.).
Baseado no sinal recebido, a unidade de processamento de sinal calcula os pesos
complexos wi, wy, ..., wyv com 0S quais o sinal recebido por cada um dos
elementos do agregado é multiplicado. Esses pesos determinam o padrdo da
antena na direcdo de uplink. A estimacdo dos pesos pode ser otimizada usando
um dos dois principais critérios, dependendo da aplicagdo e complexidade:

a. Maximizacéo da poténcia do sinal recebido do utilizador desejado (feixe

comutado ou agregado faseado);
b. Maximizagdo da SIR suprimindo o sinal recebido das fontes de
interferéncia (agregado adaptativo).

Teoricamente, com M elementos de antena, M — 1 fontes de interferéncia podem
ser anuladas, mas este numero normalmente € menor devido ao ambiente de
propagacao de multi - trajeto.

O método para calcular os pesos difere com o tipo de critério de otimizacéo.
Quando é usado o feixe comutado (SB — Switched Beam), o recetor testa todos
0s vetores de pesos pré-definidos (correspondentes ao conjunto de feixe) e
escolhe o melhor, disponibilizando o nivel de sinal recebido mais forte. Se for

usada a abordagem de agregado faseado (PA — Phased Array), a qual consiste
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2.5.2

em dirigir um feixe de ganho méaximo na direcdo da componente de sinal mais
forte, os pesos sdo calculados depois de ser estimada a direcdo de chegada
(DoA). Existem alguns métodos bem documentados para estimar a DoA que
serdo apresentados no capitulo seguinte. Na abordagem de agregado adaptativo
(AA — Adaptative Array), em que é necessaria maximizacdo da SIR, o vetor de
peso 6timo (de dimensdo M) wqp: pode ser processado usando alguns algoritmos,
como a combinacdo 6tima e outros que se seguem.

Quando a formacdo de feixe € feita digitalmente (apo6s A/D), as unidades de
formacdo de feixe e processamento de sinal podem normalmente ser integradas
na mesma unidade (DSP — Digital Signal Processor). A separacdo na figura 13 é
feita para clarificar a funcionalidade. A formacdo de feixe pode ser realizada

tanto em Réadio Frequéncia (RF) como em Frequéncia Intermédia (IF).

Transmissor

Normalmente o processo adaptativo apenas € aplicado ao uplink/rececdo (do

movel para a estagdo base).

Antenna Beamforming network
(1)
@ “".59
. P\, 2
(3) E o N
2 R Y
é g ol
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(V) —T] ww T é
5
B
Signal processing unit -

Figura 15 — Parte de transmissdao de uma antena inteligente

Nesse caso, a unidade movel consome menos poténcia de transmisséo e o tempo
operacional da bateria é expandido. Contudo, os beneficios da adaptacdo séo

muito limitados se ndo for aplicada formacdo de feixe na transmissdo em
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downlink (da estacdo base para o movel). Em principio, os métodos usados no
uplink podem ser aplicados no downlink. A parte de transmisséo de um sistema
de antena inteligente é esquematicamente semelhante a sua parte de rececao, tal
como é mostrado na figura 15.

O sinal é dividido em N ramos, 0s quais sdo pesados pelos pesos complexos wy,
2, ..., oy Na unidade de formacgdo de Iébulo. A unidade de processamento de
sinal calcula apropriadamente os pesos, com o0s quais forma o padrdo de
radiacdo na direcdo de downlink. A unidade de radio consiste em conversores
D/A e em cadeias de conversdo. Na pratica, alguns componentes, tais como as
préprias antenas e 0 DSP, sdo 0os mesmos que na rece¢do. A principal diferenca
entre o uplink e o downlink é que visto que ndo ha antenas inteligentes aplicadas
aos terminais dos utilizadores (estaces moveis), sO existe conhecimento
limitado da Informacdo de Estado do Canal (CSI — Channel State Information)
disponivel. Por isso, a formacédo de feixe 6tima em downlink é dificil e ndo se
consegue obter o0 mesmo desempenho em uplink.

Tipicamente existem duas abordagens para resolver este defeito. A primeira € de
criar métodos que ndo requeiram qualquer CSI, mas com algum ganho de
desempenho limitado. A segunda é a assungdo de reciprocidade direcional, isto
é, a direcéo da qual o sinal é recebido em uplink é aproximadamente relacionada
a CSI de downlink. Esta assuncdo ganhou forca com resultados experimentais
recentes.

Fisicamente uma antena adaptativa é muito parecida com uma antena vulgar,
mas tem eletrénica embutida e software de controlo. Coopera com o sistema de
controlo adaptativo do recetor em tempo real. Também pode comunicar
interactivamente com o sistema radio celular de controlo de rede.

Técnicas de antena inteligente apenas recentemente tém sido consideradas para
implementacdo em estagcBes moveis terrestres e unidades instaladas em veiculos
devido a elevada complexidade do sistema e grande consumo de poténcia.
Alguns agregados de antenas inteligentes para aplicacdes de estacdes base ja
foram propostos. Contudo, apenas ainda foram considerados esforgos limitados
para desenvolver recetores de agregados de antenas inteligentes adequados a
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telefones. De fato, na pratica existem diversas dificuldades com a
implementacdo de uma solucdo ao nivel do telefone. Essas dificuldades séo:

i. O espaco no dispositivo do telefone é limitado e ndo permite a
implementacdo de um agregado de antena com o numero de elementos
suficientemente necessario para um processamento de sinal espacial
eficiente. Além disso, duas (ou maltiplas) antenas na proximidade podem
reduzir a eficiéncia do sistema da antena devido ao acoplamento;

ii. O problema relacionado com o movimento do movel que produz um
cenario omnidireccional,

iii. O custo e a complexidade da implementacdo em todos os mdveis é
muitos maior que a implementacdo em cada estacdo base de radio.

Além destas dificuldades, o algoritmo adaptativo para processamento de sinal no
telefone deve ser rapido; contudo precisa apenas de alguns célculos simples e
requere uma simples implementacdo de hardware. Para justificar esforcos
adicionais de pesquisa em aplicar maltiplas antenas em telefones, o ganho em
desempenho deve ser grande o suficiente para compensar o custo adicional e 0
consumo de poténcia. Finalmente, pode-se realcar que a utilizacdo de antenas
digitais de formacdo de feixe, tanto em satélites como em unidades mdveis e
fixas terrestres, continua um desafio para futuros sistemas de comunicacao

satélite.
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Capitulo 3 - Sistema de Processamento de Sinal de
uma Antena Inteligente - Algoritmos de Estimacao de
Direcao

Neste capitulo, descreve-se a andlise tedrica associado ao processamento de sinal de

uma antena inteligente, em particular, os algoritmos de estimacéo de diregé&o.

3.1 Processamento de Sinal de um Sistema de Antena Inteligente

A figura 16 mostra os principais elementos de um sistema de antena inteligente.

/
LTV
filter 1
e f —
LTV . {“ vl
filter 2 b
?_F B Array
!x output
LTV |/
filkor N
i for k=1 . N
vtk
. spatial structure
Adaptive . temporal structure
processor training sequence

feadback signals

Figura 16 — Diagrama funcional de uma antena inteligente de N elementos
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A antena inteligente consiste no agregado sensor, na rede de formacao de padréo e
no processador adaptativo:

i. Agregado sensor: é formado por N sensores concebidos para receber (e
transmitir) sinais. A arrumacdo fisica do agregado (linear, circular, etc.)
pode ser escolhida arbitrariamente, dependendo das especificacoes
requeridas. Contudo, isso coloca limitagcbes fundamentais na capacidade da
antena inteligente;

ii.  Rede de formacdo de padréo: a saida de cada um dos N elementos sensores
é alimento para a rede de formacdo de padrdo, em que as saidas sdo
processadas por filtros lineares variantes no tempo (LTV — Linear Time
Variant). Esses filtros determinam o padrdo direcional da antena inteligente.
As saidas dos filtros LTV sdo depois somadas para formar a saida completa
y(t). Os pesos complexos dos filtros LTV séo determinados pelo
processador adaptativo;

iii.  Processador adaptativo: é o processador que determina 0s pesos complexos
da rede de formacdo de padrdo. Os sinais e as propriedades do sistema
usadas para processar 0s pesos sdo 0s seguintes:

e Os sinais recebidos pelo agregado sensor: x,(t), n=1,2,... , N;
¢ A saida da antena inteligente: y(t);

e A estrutura espacial do agregado sensor;

e A estrutura temporal do sinal recebido;

e Sinais de retorno dos moveis;

e Topologia de rede.

Pode-se explicar o principio de funcionamento de uma antena inteligente usando
um exemplo simples. No exemplo, considera-se um agregado linear uniforme
(Uniform Linear Array - ULA) constituido por dois sensores omnidirecionais

idénticos, como mostra a figura 17.
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Figura 17 - Agregado linear uniforme (ULA) com dois elementos sensores, com a

incidéncia de uma onda EM planar uniforme.

Assume-se que um sinal s(t) é gerado por uma fonte no campo distante da antena
inteligente. O sinal que incide no agregado sensor é aproximadamente uma onda

planar uniforme, como mostra a figura. Em relacdo ao sensor 1, o sensor 2 tem um

dsenfg

atraso de tempo de: At =

—, em que d é o espacamento entre os dois elementos e
0

Vo € a velocidade da onda. De modo semelhante, sabendo o valor de d e medindo
Ar, 0 angulo 6s da direcdo de chegada é calculado usando a expressdo: 6, =

arcsen (VOTAT)
Se s(t) for um sinal de banda estreita com frequéncia de portadora f;, entdo o atraso

de tempo At corresponde a um desvio de fase de:

Ay = 27 E0%s (e.1)

Ac
Em que /. € o comprimento de onda correspondente a frequéncia da portadora
(%

Ae = f—" Para um sinal chegado por uma direcdo perpendicular ao agregado normal

c

(6s = 0), tanto o atraso de tempo como o desvio de fase entre os dois sensores sao
zero.

Assumindo agora que um sinal interferente n(t) com a mesma frequéncia de
portadora f. incide no agregado. Como exemplo, as direcOes de s(t) e n(t) sdo
definidas a 0° e 30°, respetivamente. Definem-se os pesos complexos dos sensores
COMO w1 = w11 + jwi1z € wy = wy1 + jwy respetivamente. Assim, a saida do
agregado resultante de s(t) é dada por:

S(t) = s(t) (w11 +] w12) + (w21 +] w22)]=
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= 8(t) [(1.1 + w21) + (@12 + ©25)] (e.2)

De acordo com a expressao (e.1), para 0 espacamento entre elementos d=4/2 e
0s=30°, o sensor 2 apresenta uma desfasagem de Ay=n/2 em relagdo ao sensor 1.

Assim, a saida do agregado resultante de n(t) é dada por:
N(D) = (D) [{@11 + ] @12) + € 2(@21 +] 022)]=
=N(t) [(w11 + @22) + j(w12 + ©21)] (e.3)

O objetivo da antena inteligente é cancelar completamente o sinal interferente n(t) e
recuperar completamente o sinal desejado s(t). Para alcangar este objetivo usando

as expressoes (e.2) e (e.3), é necessario que:

W11+ Wy =1 (e.4a)
W12+ 03,=0 (e.4b)
w11+ W,=0 (e.4c)
W12+ @W1=0 (e.4d)
A solucdo de (e.4) produz:
W11=W17= W31 = % e 0y, = —% (e.5)
Ou:
o1=5(1+)) (e.6a)
@ =5 (1)) (e.6b)

Para cada agregado de antena pode ser definido o seu vetor de direcdo. O vetor de
direcdo contém as respostas de todos os elementos do agregado a uma fonte com
uma Unica componente de frequéncia da unidade de poténcia. Visto que a resposta
do agregado é diferente em direcdes diferentes, um vetor de direcdo esta associado
a cada fonte direcional. A geometria do agregado define a unicidade desta
associacdo. Para um agregado de elementos idénticos, cada componente deste vetor
tem amplitude unitaria. A fase do seu n-ésimo componente € igual a diferenca de
fase entre sinais induzida no n-ésimo elemento e no elemento de referéncia devido
a fonte associada ao vetor de direcdo. O elemento de referéncia normalmente €

definido para ter fase zero. Este vetor também € conhecido como o vetor de espaco
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visto que cada componente deste vetor tem o atraso de fase causado pela posi¢ao
espacial do correspondente elemento do agregado. Também é referido como o vetor
de resposta do agregado, visto que mede a resposta do agregado devido a fonte em

consideracao.

array normal
.
e b o
- 6';,& ._-;[‘t]

e

e /
:" i/ '-\H_L\
- / L
wl Fy r-J e
/ ) 2 ;a\
r amay axis // W o ,.f"r

sensor N .o sensor 3 senslorz sensor 1
1

.,

d 1
Figura 18 - Um agregado linear uniforme (ULA) de N elementos e espacamento d,

com uma onda planar incidente.

Por exemplo, o vetor de dire¢cdo de um ULA de N elementos com espagamento d

entre elementos adjacentes, tal como mostra a figura 18, é dado por:

.2md . 2md T
a(@) =1, e—]TsenOSJ - e—](N—l)TsenGS]

Uma vez que o vetor de direcdo de um agregado de antena € derivado, o seu padréo
de radiacdo € formado por aplicar a cada entrada do vetor de diregcdo a excitacao,
em amplitude e fase, do correspondente elemento da antena.

O padréo de radiacdo normalizado de um ULA de N elementos omnidirecionais

com espacamento entre elementos d é dado em dB por:

_j2nndsen9) | 2

NN YNZ3 wnexp
G(6) = 10logyq {—|W “0) }: 10log; {' Somenl

(e.7)

wh whw

em que W é o vetor de dimensdo N constituinte dos pesos complexos dos

elementos da antena.

31



ISEL

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Algoritmos de Estimagdo da Direcéio de Chegada de Sinal

m\ /TN Y
ALY

-60

Gain (dB)

B0
-180 -150 -120 D0 60 -30 0 30 60 90 120 150 18D
f (degrees)

Figura 19 - Padrao normalizado para um agregado de dois sensores ndo pesado.

A figura 19 mostra o padrdo de radiagcdo normalizado para um agregado de antena
de dois elementos sem qualquer pesagem na rede de formacéo do padréo.

0 — |t

-20

Gain (dB)

&0

20
-180 -150 -120 -80 -60 -30 © 30 &0 90 120 150 180
#l (degrees)

Figura 20 - Padréo normalizado para um agregado de dois sensores pesado

A figura 20 mostra o padrdo de radiacdo normalizado para um agregado de antena
de dois elementos quando sdo aplicados os pesos da expressdo (e.5) na rede de
formacdo de padrdo. Nota-se agora que um nulo é colocado exatamente num
azimute de 30°, a direcdo do sinal interferente.

Por este simples exemplo, vé-se como 0s pesos complexos de um agregado de
elementos de antena podem ser ajustados de forma a anular completamente o sinal
interferente n(t) e colocar a saida igual ao sinal desejado s(t). Este modelo pode ser
expandido para o caso de um ULA com N elementos. Um agregado desses
consegue recuperar 0 sinal desejado s(t) e cancelar completamente N-1 sinais
interferentes. Para demonstrar essa capacidade, assume-se um cenario no qual a

fonte desejada e N-1 fontes interferentes transmitem sinais na direcdo de um ULA
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de N elementos. O sinal util s(t) chega com um angulo 6s. O desvio de fase entre o

m-ésimo sensor e o primeiro sensor resultante de s(t) € dado por:

(m—1)dsenfg

e

m=1,2,..,N (e.8)

Os sinais interferentes chegam pelos angulos 64, 6,,..., Oy-1. O desvio de fase entre
0 m-ésimo sensor e o primeiro sensor devido ao n-ésimo sinal interferente é dado

por:

_ (m-1)dsenf, (M = 1,2,..,N
Alpn,m = 27'[—/10 ’ {n =12,..N—1 (e9)

Os pesos complexos do sensor séo w1 = w11+ jwi12, W2 = w21+ jw22, ..., ON = ON1
+ jwn 2. Por isso, a saida do agregado resultante de s(t) é dada por:

S(t) =s(t) [(w1.1 +] w12) + e /A¥s2 (a1 +] W) + .o +
+e AN (g1 + o)) (e.10)

A saida do agregado resultante do sinal interferente n(t) € dada por:

N(t) = n(t) [(w11 +] w12) + e/ Mn, (wa1+] was) + . +

£ e I (o + )], N=1,2, . N-1 (e.11)

A saida total do agregado ¢é dada por:
y(t) = S(t) + N(t) = S(t) + N1 Ny, (£) (e.12)
Existem 2N partes desconhecidas para serem determinadas, as N partes reais e as N
partes imaginarias dos N pesos complexos, tais como os N elementos do ULA para
recuperar o sinal desejado e cancelar completamente os N-1 sinais interferentes.
y(t) = s(t) (e.13)

Por conveniéncia, define-se o vetor W de dimensdo 2N como:

w = [wl, wl]T (e.14)

Em que w; e w, sdo vetores de dimensdo N constituintes das partes reais e

imaginarias dos pesos complexos dos N elementos do agregado, respetivamente,
ou:

Wi = [w11, @24, ...y CUN.l]T (e.15)

W, = [012, @2, oy On2) (e.16)

Além disso, definem-se as quatro matrizes Ry, Ry, R e Ry, todas e R™Y, como:
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1
[UnN

cos(Al,bS_z) cos(AlpS,N)
R, = COS('AI,DLZ) K COS(A.IIJLN) (e.17)

| 1 COS(AII}N_LZ) COS(Ale—l,N)

sen(A)sz) .. sen(Aygy) '|
R, = sen(.AlliLz) = sen(A'i,I)LN) (e.18)

.o o

| 0 sen(Av,I)N_lyz) sen(Az/JN_LN)
R, =R, (e.20)

Usando as expressdes (e.10), (e.11), (e.12), (e.14), (e.16) e (e.20), a saida total do
agregado é obtida por:
y(t) = [s(t), ny(t), ny(t), ..., Nna(t)] {[R1 Ra] + j[R3 Ra]}w (e.21)

A partir da expresséo (e.21), a solucdo para (e.13) é dada por:
w=R"'™ (e.22)

R2NXN Ry Rz]

EmqueamatrizR e R, R,

é dada por: R= [

O vetor M de dimensdo 2N pode ser descrito por: M = [MI,MZ]7, em que M; e M,
sdo vetores de dimensdo N.

M, é descrito por: M; = [1,0,0, ...,0]7 e é interpretado como preservador da parte real
do sinal util s(t) e cancelador da parte real de todos os sinais interferentes n,(t), n =
1,2, ..., N-1. Semelhantemente, M2 é descrito por: M, = [0,0, ...,0]” e é interpretado
como anulador das partes imaginarias do sinal Gtil s(t) e de todos os sinais
interferentes ny(t), n = 1, 2, ..., N-1. A figura 21 representa um exemplo mais

complicado de uma rede de formacéao de padréo.
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Figura 21 - Padrdo normalizado para um agregado de cinco sensores pesado.

Neste exemplo, assume-se um ULA com cinco sensores omnidirecionais. O sinal
recebido de interesse chega pelo angulo s = 0° e os quatro sinais interferentes
chegam pelos angulos 8, =-75°, 6,=-45°, 6;=30° e 6,= 60°.
Nas figuras 19, 20 e 21, verifica-se que o padrdo de radiacdo € idéntico em direcGes
simétricas sobre o eixo linear do agregado, ou:

GO)=Gm—0),0<0<m e (e.23a)

GO)=G(-n+6),-1<6<0 (e.23b)

Neste ponto pode-se supor: a solugdo dos pesos complexos dos elementos é sempre
realizavel? A resposta é sim, se e s0 se 0 conjunto das 2N equacgdes que conduzem
a solucdo a w forem independentes, ou equivalentemente a matriz R na expressao
(e.22) for de grau 2N total. Para isto acontecer, ndo devem existir quaisquer pares
de angulos de chegada simétricos sobre os eixos do agregado linear. Qualquer par
de angulos de chegada simétricos sobre os eixos do agregado linear reduz o grau da
matriz R de 2 (visto que ambas as partes real e imaginaria dos pesos complexos sao
tidos em conta).

No caso do numero de interferentes ser menor que N-1, um pode impor um nuamero
adicional de nulos requeridos, que ndo sera de interesse préatico, visto que nenhuma
combinacdo possivel de pares de &ngulos de chegada é simétrica sobre o eixo do
agregado.

Semelhantemente, no caso do numero de interferentes ser maior que N-1, devem

existir pares de angulos de chegada simétricos sobre o eixo do agregado. O nimero
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destes pares deve ser exatamente o excesso do numero total de sinais interferentes
de N-1. Um numero inferior leva a um projeto de agregado que ndo consegue
cancelar todos os interferentes presentes.

Esta flexibilidade de um agregado de N elementos ser capaz de fixar o padrdo em
N-1 posicBes é conhecida como o grau de liberdade do agregado. Para um ULA,
isto é semelhante a um polindmio de grau N-1 de N-1 coeficientes ajustaveis, com

0 primeiro coeficiente a ter o valor da unidade.

3.2 Fundamentos da Estimac¢do de DoA

Em muitos problemas praticos de processamento de sinal, o objetivo é estimar, a
partir de uma colecdo de medidas contaminadas por ruido, um conjunto de
parametros constantes sobre 0s quais 0s sinais reais fundamentais dependem. Além
disso, como ficou explicado anteriormente, a estimacdo exata da direcdo de
chegada de todos os sinais transmitidos para o agregado de antena adaptativo
contribui para a maximizacao do seu desempenho de forma a recuperar o sinal de
interesse e a suprimir quaisquer sinais interferentes presentes. Coloca-se também o
mesmo problema em determinar as DoAs das ondas incidentes, dado o conjunto de
sinais recebidos a um agregado de antena de multiplos emissores, em sistemas de

radar, sonar, vigilancia eletrénica, etc.

Os algoritmos de estimacdo de DoA estdo diretamente associados com 0s sinais
recebidos. Séo colhidos dados de um agregado de sensores e 0 objetivo é localizar
pontos de fontes que se assume radiarem energia que é detetavel pelos sensores.
Matematicamente, tais problemas sdo modelados usando funcBes de Green para o
operador diferencial particular que descreve a fisica da propagacdo de radiagéo das
fontes dos sensores.

Mesmo que a maioria dos autodenominados algoritmos de alta resolucédo de detecéo
de direcdo (DF — High Resolution Direction Finding) (por exemplo MUSIC,
maxima probabilidade, técnicas de modelagem auto regressiva, etc.) tenham sido
apresentados no contexto da estimagdo de um Unico angulo por emissor (apenas

azimute, por exemplo), generalizacbes ao caso do azimute/elevacdo sao
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relativamente diretas. Parametros adicionais, tais como a frequéncia, angulo de
polarizagdo e alcance também podem ser incorporados, depois de conhecida a
resposta do agregado em funcdo desses parametros. Um simples exemplo de tal
aplicacdo, para a DoA ser o parametro para estimacéo, € ilustrado na figura 22, em

que sinais de duas fontes incidem num agregado de trés recetores complanares.

Collector 1 WA #E:‘-
| o
I 0:| I 6&%____.—-’ ,_- ___r’f

Yo

Collector 2

Figura 22 - llustracdo de um problema de estimacdo de localizacdo de uma fonte

simples.

Os padrfes associados com cada recetor indicam a sua sensitividade direcional
relativa. Para a aplicacdo pretendida, podem-se invocar algumas assuncoes
razoaveis para tornar o problema analiticamente tratdvel. Assume-se que a
transmissdao média € isotropica e ndo dispersiva e as fontes estdo localizadas no
campo distante do agregado de forma que a radiacdo incidente no agregado esta na
forma de soma de ondas planares.

Caso contrério, para fontes proximamente localizadas (no campo proximo do
agregado), as ondas devem ter a curvatura analoga.

As principais dificuldades associadas a estes métodos sdo 0s custos computacionais
e de armazenamento que tendem a aumentar rapidamente com a dimenséo do vetor
de parametro. Os custos acrescidos séo normalmente proibitivos mesmo para o caso
bi-dimensional (2D) e o resultado é que, na prética, os sistemas tipicamente

empregam técnicas ndo paramétricas (formacdo de feixe, por exemplo) para
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resolver o que na realidade sdo problemas paramétricos. Apesar destas técnicas

classicas serem menos complicadas, o seu desempenho é conhecido por ser pobre.

3.2.1 0 Algoritmo MUSIC

O algoritmo MUSIC foi desenvolvido por Schmidt, por notar que a resposta do
agregado ao sinal desejado é ortogonal ao subespaco do ruido. Os subespacos do
sinal e do ruido s@o primeiro identificados usando decomposicdo de valores
préprios da matriz de covariancia do sinal recebido. De seguida, o espetro espacial
do MUSIC ¢é processado, a partir do qual sdo estimadas as DoAs. Dentro do
algoritmo define-se primeiro o agregado duplicado geral como sendo o conjunto:
A#={a(b): 6, € B}

Para uma regido © de interesse no espago de DoA 0 agregado duplicado é assumido
ndo ambiguo e conhecido para todos os valores de angulo 0, tanto analiticamente
como através de um procedimento de calibracdo. O objetivo é aplicar métodos
apropriados para sinais recebidos e extrair a regido 0 fora da gama de ©.
Determinando as DoAs para o0 caso sem ruido é simplesmente um caso de descobrir
os K elementos Unicos de # que intersetam este subespago. Na presenca de ruido é
necessaria uma diferente abordagem, visto que as observacGes se tornam de grau
total. A abordagem do MUSIC e outros métodos baseados no subespaco é para
primeiro estimar o subespaco dominante das observacdes e depois descobrir 0s

elementos de 4 que estdo de alguma forma mais préximos a esse subespaco.

O passo de estimacdo de subespaco é tipicamente alcancado pela decomposicao de
valores proprios da matriz de auto-covariancia dos dados Ry recebidos. Para o
MUSIC ser aplicavel, € requerido que a covariancia Rs do emissor seja de grau
2

total, isto é, que K’ = K. Assumindo brancura espacial, isto &, e{n(t)n"(t)} = o

a decomposicao de valores proprios de Ryx da os valores proprios Ay, tais que 41 > 4,
> .. > Ak > ksl = Aks2 = ... = AN = O € 0S correspondentes vetores proprios e, €

cN n=1,2,...,NdeRy.
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Além disso, Rxx pode ser escrito na seguinte forma:
R,y = XN_, A e efl = EAEH = E,AEH + E,AEH =

= EAEHR + 02EEH = EAEH + 621

Em que E = [e1, €2, ..., en], Es = [e1, €2, ..., €], En = [Bk+1, BKk2, ..., EN], A =
diag{/ll, Aoy e, /IN}, A = diag{/ll, Aoy oo, /F{K}, Ay = diag{kKﬂ, A2, .ty XN} e KS =
As — o’ 1. Os vetores proprios E = [Es, E,] podem ser assumidos para formar uma

base ortogonal, isto é, EE" = E'E = I. O espaco do K vetores E; define o subespaco
do sinal e o complemento ortogonal dispersor por E, define o subespaco do ruido.
Depois de determinados os subespacos, as DoAs dos sinais desejados podem ser
estimadas calculando o espetro espacial do MUSIC sobre a regido de interesse:

af’(8)a(9)
al (0)E,EHa(0)

Note-se que os a(0) sdo o0s vetores de resposta do agregado calculados para todos os

Pyysic(8) =

angulos 0 dentro da regido de interesse. Porque os vetores de resposta do agregado
A(®) sdo ortogonais ao subespaco do ruido, os picos no espetro espacial do MUSIC
representam as estimativas de DoA para os sinais desejados. Devido a imperfeigdes

em derivar Ry, 0s valores préprios do subespaco do ruido ndo sdo exatamente

iguais a o . No entanto, eles formam um grupo a volta do valor o2 que pode ser

distinguido dos valores proprios do subespaco do sinal. A separacdo torna-se mais
pronunciada a medida que o ndimero de amostras usado na estimacdo de Ry«
aumenta (idealmente tende para infinito).

Para demonstrar a eficiéncia do algoritmo, é escolhido como exemplo um ULA
com N = 8 e d = M2. Assume-se quatro fontes de igual poténcia nédo
correlacionadas (K = 4) localizadas no campo distante do agregado, com 0:;=60°,

0,=15° 05=-30° e 0,=-75°. Assume-se também ruido branco espacialmente

Gaussiano ndo correlacionado, com média nula e variancia unitaria (o?=1). E

tomado um total de 500 observagdes (L=500). A figura 23 mostra 0 espetro
espacial do MUSIC obtido.
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Figura 23 — Espetro espacial do algoritmo MUSIC

O desempenho do algoritmo € mostrado como excelente, visto que 0s picos no
espetro espacial estdo localizados nos angulos sendo exatamente as DoAS.

Um comentario final ao desempenho do algoritmo é que o MUSIC produz
estimativas de parametros assintoticamente imparciais, mesmo para multiplas ondas

incidentes, porque Rg e E, sdo ambos medidos perfeitamente assintoticamente.

3.2.2 0 Algoritmo ESPRIT

O algoritmo ESPRIT é semelhante ao MUSIC visto que explora corretamente o
modelo de dados subjacente. Além de reter a maioria das carateristicas essenciais
do agregado arbitrario de sensores, 0 ESPRIT consegue uma reducéo significativa
nos referidos custos de computacdo e armazenamento. Isto é feito impondo uma
restricdo na estrutura do agregado do sensor para obter uma invariancia de
deslocamento, isto é, 0s sensores ocorrem em pares combinados com idénticos
vetores de deslocamento. Tais condi¢bes sdo ou podem ser satisfeitas em muitos
problemas préaticos. Adicionalmente a obter parametros de sinal eficientemente, o
ESPRIT também €é menos sensivel a imperfeices do agregado do que outras
técnicas, incluindo o MUSIC. As discussfes incluidas sdo focadas no problema de
estimacdo de DoA, apesar do ESPRIT ser geralmente aplicavel a uma grande
variedade de problemas. O método simultaneamente estima o nimero de fontes e
de DoAs.
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A maioria dos algoritmos desenvolvidos para o problema da estimacdo de DoA
requerem que a matriz de resposta do agregado A(®) seja completamente
conhecida para um dado vetor de parametros ®. Normalmente isto ¢ realizado por
meios analiticos, usando informacdo sobre a posicdo e resposta de cada sensor
individual (tal como € feito com um ULA, por exemplo), ou por calibracdo direta
no terreno. Uma notavel expressdo € o algoritmo ESPRIT, que assume que o
agregado do elemento N € composto por dois sub agregados idénticos do elemento

N’, em que N’ <N <2N’, tal como é ilustrado na figura 24.

subaray #1 — D—"i

R VR R RN ®
' subarray #2 )
(a)
. subarray #2
/,@ &
Q {}_gj/ ”'§§’
/ s
> ” PR
6§ @;,’60\?//
ra i
® &

subamay #1
(b)

Figura 24 - Geometria do agregado sensor do ESPRIT: (a) Um agregado
constituido por dois sub agregados sobrepostos; (b) Um agregado constituido por

dois agregados idénticos separados.

Os elementos individuais de cada sub agregado podem ter respostas arbitrarias de
ganho e fase direcional, providenciadas porque cada sub agregado tem um gémeo
idéntico no sub agregado vizinho. Os elementos em cada par de sensores idénticos
(ou doublet) assumem-se ser separados por um vetor fixo de deslocamento D. Para
certas configuracOes especiais de agregados, os sub agregados podem sobrepor-se,
isto €, um elemento de agregado pode ser um membro de ambos sub agregados (N
< 2N’) tal como mostra a figura 24 (a).

Para sub agregados que ndo partilham elementos, N = 2N’, tal como mostra a figura
24 (b) a assungdo do ESPRIT de sub agregados invariantes rotacionalmente leva a

uma forma muito especial de A(9).
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Empregando a configuracdo mostrada na figura 24, a saida do agregado é modelada
como:

AL(0) 0y (6)
K0 = [y |0+

Em que A1(©), Ax©) € CV** indicam o agregado duplicado de cada sub agregado
respetivamente e ns(t), ny(t) € C¥* representam o ruido recebido por cada sub
agregado respetivamente. Além disso, se J; e J; representarem as N’ x N matrizes
de selecdo que atribuem os elementos do agregado a cada um dos dois sub
agregados como:

J1 = [IyiOn -]

J2 = [Onxnnyi 1]

Em que Iy é a matriz identidade de N” x N’ e Oyyn-v) € @ matriz de zeros,
verificando-se que um agregado composto por dois sub agregados idénticos
satisfaz:

A1(0)
AL (©)D

J

ja@) = || ac@) =

1
2
Em que ® ¢ uma matriz diagonal unitaria com ¢; elementos diagonais, dados por:
di=exp{—jpl D} i=1,2,..,K

Em que i é o numero de onda do vetor do plano incidente da i-ésima fonte de
banda estreita e D é o vetor de deslocamento entre os dois sub agregados. Se
assumirmos que o agregado total € linear e a orientacdo de D é na dire¢do n/2 (em
vez de -m/2), tal como mostra a figura (a), fi * D simplifica-se para -2zn/A.sen(8;), em
que A é o comprimento de onda do sinal de banda estreita, com 6; a ser 0 angulo de
chegada da i-ésima fonte. Como é 6bvio, a partir da expresséo de JA(®), 0 ESPRIT
ndo explora todo o agregado duplicado. O conhecimento que é usado e
consequentemente requerido, é a resposta de um sub agregado e a estrutura de
deslocamento do agregado. Uma vez que A1(®) deve ser de grau total (K <N’ para
todo ®), as fontes razodveis quando se aplicam no algoritmo ESPRIT estdo

limitadas a N’.
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O ESPRIT explora a estrutura da expressédo de JA(®) da seguinte forma: se Es €
C™X representa os vetores proprios correspondentes aos maiores K valores proprios
da matriz de auto - covariancia Ryx do sinal recebido e se nenhum par de sinais for

correlacionado, entdo verifica-se:

w2 2] = [iorel

Resolvendo para A;(®) e substituindo pelo menor bloco, leva a:
E,=E;T'®T =E,¥

Em que a matriz ¥ = T ®T foi definida (ou ® = T¥T™). Assim, visto que ® ¢ ¥
sdo relacionados por uma transformagao de semelhanga, os valores proprios de ¥
devem ser iguais aos elementos diagonais de ®. Além disso, as colunas de T sdo os
vetores proprios de ®@. Esta ¢ a relagdo fundamental no desenvolvimento do
ESPRIT e suas propriedades. Consequentemente, se N’ > K ¢ D = |D|<A/2, as DoAs
podem ser unicamente determinadas a partir dos valores proprios do operador ¥

gue mapeia E; em E, como:

0, = arcsen {%}, i=0,1,..,K
7 D
Em que y; representa cada um dos valores proprios de V.

Este resultado ¢ independente do valor atual de A(®) (enquanto se mantém de grau

total) e, por isso, 0 agregado ndo necessita de ser calibrado para estimar as DoAs.

3.2.3 O Algoritmo SAGE

O algoritmo SAGE pode ser visto como uma extensdo do EM: cada uma das
iteracdes € de fato uma iteracdo de expetativa — maximizacdo para atualizar apenas
um subconjunto de componentes de #, mantendo os pardmetros dos outros
componentes fixos nos seus valores. Substitui os L procedimentos de otimizacao
paralela 3D, usados no algoritmo EM, por uma abordagem de otimizacdo em serie.
Comparando com o EM, o algoritmo SAGE apresenta uma convergéncia mais
rapida e de menor complexidade. No entanto, a convergéncia mais rapida sé pode
ser garantida se forem preenchidas certas condi¢des. E escolhido o conjunto
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completo de dados para ser a contribuicdo de cada onda para a funcdo de
transferéncia do canal ser:

X,(f) = S(f;6) + JiuN(f) (e.24)
em que y; deve satisfazer ¥+, u; = 1 e o vetor que contém os parametros da | —
ésima onda (8;) constitui um subconjunto de parametros.

Escolhendo y; = 1, os L conjuntos de dados completos X;(f), com | =1,... L, sdo
independentes e, por isso, 0s componentes X;,, com |’ # | ndo sdo importantes para
a estimacdo para a estimacdo de ;. A funcdo de probabilidade de 6;, dada uma
observacdo X;(f)=X?bS(f) é:

A6 XPP) = 2 [REST(f 00X, (F}f" = [IST(f';0)12df" (e.25)
Em que S¥ é a Hermitiana da contribuicdo da | — ésima onda da funcdo de

transferéncia do canal definida pela expressao:

S(f;0,) = aic(9y, Bexp(—j2nt,f) (e.26)
A Maxima Estimacéo de Probabilidade (MLE) de 6, € dada por:

(él)ML(bes)e argmaxgl{A(Hl;X{’bs)} (e.27)

Em que 6, é o vetor que contém a estimativa dos | — ésimos parametros de onda.

Inserindo a expressdo (e.26) em (e.27) e aproximando os integrais de (e.25) a um
somatorio de amostras, pode-se escrever:

(28180, (%) = argmax{a(, 0, ;7))
.9,

@ (XE%) = =z (2080 ), (XE) XPP°) - (e.28)
Em que N é o nimero de amostras no dominio da frequéncia e:
2(1,0,B; XPP%) = ¢ (8, B)X{* (F)exp(j2nft) (e.29)
Visto que todos os sinais sdo super impostos no sinal disponivel (ou medido), X;(f)
n&o pode ser observado, entdo pode-se tentar obté-lo por estimativa: X, (f ; 5’), dada

a observacdo de H(f) e a prévia estimativa 6’ de 6. Isto pode ser feito removendo a

contribuicdo de todas as ondas, exceto a | - ésima onda, da observacdo, isto é:

X(f;0) = H() = Ty S(f:6'1); com 1" # 1 (e:30)

44



ISEL

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Algoritmos de Estimagdo da Direcéio de Chegada de Sinal

Adicional reducdo de complexidade pode ser conseguida, dentro do enquadramento
do algoritmo SAGE, por decomposic¢éo adicional do procedimento de otimizacao.
Cada subconjunto 6, é dividido em trés subconjuntos: [, &1, [0, &] e [6, & ] e o
MLE ¢é obtido para os pardmetros em cada subconjunto enquanto se mantém o0s
parametros de outros conjuntos fixos. O MLE de o; pode ser expresso como uma
funcéo de [fl,@l,,@l], de maneira que o procedimento de otimizacdo 3-D da
expressdo (e.28) reduz para 3 procedimentos de otimizagdo 1-D. Os procedimentos
de atualizacdo necessarios para obter uma nova estimativa para os parametros da | —

ésima fonte: @”;, dadas as prévias estimativas de todas as ondas: @';, podem ser

escritos como:

(008 5.(5:9))
6”1 = argmaxg {|Z (‘f”b @l,.g’l; Xl (f’ 6,))|} !

A argmaxr{

By = argmaxg {|z (2, 8", 5: 2u(f: @) )|}

=~ 1 IR A =7

x 1=WZ(T b9 B lin(f}@))-
Tal como no algoritmo EM original, a basica iteracdo de estado do SAGE que
atualiza os parametros de uma dada onda € constituida por 2 passos: 0 passo E
(Expectation), definido pela expressao (e.30), que visa obter o conjunto completo

de dados esperados e 0 passo M (Maximization), definido pelas expressdes (e.28).

Isto realiza a estimativa de cada parametro da onda considerada. [3]

3.3 Fundamentos da Formacao de Feixe

Com a direcdo dos sinais recebidos conhecida ou estimada, o passo seguinte € usar
técnicas de processamento espacial para melhorar o desempenho da rececdo do
agregado de antena recetor baseado nessa informacdo. Algumas destas técnicas de
processamento espacial séo referidas como formacéo de feixe porque podem formar
0 padrdo de feixe do agregado para encontrar os requisitos ditados pelo sistema

wireless. Dado um agregado linear 1D de elementos e uma onda incidente de uma
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fonte pontual arbitraria, o padrdo de poténcia direcional P(0) pode ser expresso

como:
P(6) = fa(x)e‘jﬁd(x'e)dx

Em que a(x) € a distribuicdo de amplitude atraves do agregado, S é a fase constante
e d(x,0) é a distancia relativa que a onda incidente, com um angulo de chegada 6,
tem de viajar entre pontos uniformemente espacados, uma distancia x através do
comprimento do agregado. O termo exponencial é o que principalmente pesquisa 0
feixe do agregado numa dada direcdo angular. O integral pode ser generalizado
para configuracdes bi e tri — dimensionais. A equacdo é basicamente a transformada
de Fourier de a(x) através do comprimento do agregado e é a base para métodos de
formacdo de feixe. A distribuicdo de amplitude a(x), necesséaria para um P(6)
desejado, é normalmente dificil de implementar na pratica. Por isso, a realiza¢do de
P(#) na maioria das vezes é feita usando fontes discretas, representadas por um

somatério de um nimero finito de elementos.

O objetivo principal desta forma de padrdo espacial do sinal é de simultaneamente
colocar um maximo de feixe na direcdo do sinal de interesse (SOI) e idealmente
anular direcOes dos sinais interferentes ou sinais de ndo interesse (SNOIs). Este
processo altera-se continuamente para acomodar os recebidos SOIs e SNOIs. O
processador de sinal do agregado deve ajustar automaticamente, a partir da
informacdo recebida, o vetor de peso w = [wi, Wy, ..., wn]™ que corresponde a
excitacdo complexa de amplitude através de cada elemento da antena.
Normalmente é conveniente representar as envolventes do sinal e 0s pesos
aplicados na sua forma complexa de envolvente. Esta relacdo é representada por:
r(t) = Re[x(t)e/@ct]

em que w € a frequéncia angular da operacdo e X(t) € a envolvente complexa da
parte real do sinal recebido r(t). O sinal recebido é pesado pelo padrao do agregado
e a saida € representada por:

y(t) = Re[Y_q w5 () x5 (£)e/“<'] = Re[w"(t)x(t)e/ “t]
em que n indica cada um dos elementos do agregado e w"™(t)x(t) é a representacéo

complexa da envolvente de y(t). Visto que, para qualquer sistema eletrénico
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moderno o processamento de sinal é feito discreto no tempo, o vetor de peso w
combina linearmente as amostras discretas recebidas para formar uma Unica saida
de sinal, expressa por:
y(k) = Xh—q w5, %5 (k) = Wx(K)

em que k refere o indice discreto no tempo da amostra de sinal recebido a ser
considerada. O conceito de formacéo de feixe é aplicavel tanto em sinais continuos
como discretos no tempo. Por isso, cada elemento do agregado de antena recetor
tem a eletronica necessaria para converter o sinal recebido para banda base e para
Conversdo Analodgica para Digital para formacdo de feixe digital. Para simplificar a
analise, apenas se consideram equivalentes de banda base de envolventes de sinal

complexo com processamento discreto no tempo incluido.

Varios algoritmos adaptativos ja foram desenvolvidos para calcular os coeficientes
de pesos 6timos para satisfazer diversos critérios ou restricbes. Depois de calculado
o0 vetor de peso da formacédo de feixe, a resposta deste filtro espacial é representada
pelo padréo de radiacdo da antena (padrdo de feixe) para todas as dire¢des, o qual é
expresso por:

P(6) = [w"(0)a(6)|?

P(6) representa a poténcia média da saida do filtro espacial quando um Unico sinal
de poténcia unitaria chega pelo &ngulo 4. Com controlo apropriado da amplitude e
fase em w, o padrdo exibe um feixe principal na direcdo do sinal desejado e

idealmente anula-se na diregé&o dos sinais interferentes.

3.3.1 O Algoritmo de Menor Erro Médio Quadratico (LMS)

O algoritmo de LMS é provavelmente o algoritmo de filtragem adaptativa mais
amplamente utilizado, sendo empregado em varios sistemas de comunicacao.
Ganhou popularidade devido a sua baixa complexidade computacional e robustez
comprovada. Incorpora novas observacgdes e iterativamente minimiza linearmente o
erro médio quadratico. O algoritmo de LMS altera o vetor de peso w ao longo da

direcdo do gradiente estimado baseado no método de descida negativa mais
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ingreme. Pelas carateristicas quadraticas da funcdo de erro médio quadratico
e{le(k)[’} que tem apenas um minimo, a descida mais fngreme é garantida para
convergir. No indice de adaptacdo k, dado uma funcao de erro médio quadratico
(MSE) &{le(k)|*} = {|d(k) — w"x(K)|*}, o algoritmo de LMS atualiza o vetor de peso

de acordo com:

-
w(k + 1) = w(k)— 2=

= wi(k) + ue* (k) wik)

Em que a taxa de alteracdo da funcdo de objetivo Jyu~ = |e(k)]* foi derivada
anteriormente e x € uma constante escalar que controla a taxa de convergéncia e a

estabilidade do algoritmo.

De modo a garantir estabilidade na forma quadratica média, o tamanho do passo p

deve ser restringido ao intervalo: O<u<—

Amax

Em que Amax € 0 valor proprio maximo de Ryx.

Uma condigdo para satisfatoria solugdo de convergéncia de Wiener da média do

vetor de peso de LMS é: O<u<

2z
i, efxf}

Em que N é o nimero de elementos no agregado.

3.3.2 0 Algoritmo de Mddulo Constante (CMA)

Muitos sinais de comunicacdo, frequéncia ou fase modulada, tais como FM,
modulacdo CPFSK e modulagéo de amplitude de pulso complexo quadratico (PAM
— Pulse Amplitude Modulation) tém uma envolvente complexa constante. Esta
propriedade é normalmente referida como a propriedade de sinal de modulo
constante (CM). Para esses tipos de sinais de comunicacdo, pode-se aproveitar o
conhecimento prévio destas carateristicas e especificar o algoritmo de adaptacédo
para alcancar uma desejada resposta de estado estavel do agregado. O algoritmo de
CMA é o algoritmo mais bem conhecido deste tipo. E apropriado para a

transmissdo de um sinal modulado sobre o canal wireless, visto que ruido e
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interferéncia corrompem a propriedade de CMA do sinal desejado. Um sinal a
viajar através de um canal de frequéncia seletiva quase de certeza que perde a sua
propriedade de modulo constante. Assim, o CMA providencia uma medida indireta
da qualidade do sinal filtrado. Ajusta o vetor de peso do agregado adaptativo de
forma a minimizar a variagédo do sinal desejado no agregado. Depois de o algoritmo
convergir, um feixe € guiado na direcdo do sinal de interesse, enquanto s&o
colocados nulos na direcdo da interferéncia. Geralmente o algoritmo de CMA
procura um vetor de peso formador de feixe que minimiza uma funcéo de custo na
forma de:
Jpq = ellly(®)IP — 117}
A equacdo anterior descreve uma familia de funcdes de custo. A convergéncia do
algoritmo depende dos coeficientes p e g. Uma escolha particular de p e g leva a
uma funcdo de custo especifica chamada de funcdo de custo de CM (p,q). As
funcdes de custo (1, 2) e (2, 2) sdo as mais populares. O objetivo da formacéo de
feixe de CM é restaurar a saida do agregado y(k) para um sinal de envolvente
constante. Usando o método de descida mais ingreme, o vetor de peso é atualizado
usando a seguinte equacao recursiva:
W(K + 1) = W(K) =V w+Upq)

Em que o pardmetro de tamanho de passo foi real¢cado por 4. Quando a funcéo de

CM (1, 2) é usada, o vetor de gradiente é dado por:

V- U12) = 52 = & [x(k) (y (k) - ﬁ&)*]

Ignorando a operagdo de excitagdo, a estimativa instantanea do vetor de gradiente

pode ser descrita como:

VW'W*(il,Z(k)) = X(k) [y(k) _ ﬁ_z;l]*

Por isso, 0 vetor de peso resultante é dado por:

wik+ 1) =w(k) — [y () = 290 x() = wik) + e () wik)
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Em que e*(k) = y(k)/| y(K)| - y(k).

Comparando os algoritmos de CMA e LMS, verifica-se que sdo muito semelhantes.
O termo y(k)/|y(k)] no CM tem o mesmo papel que o sinal desejado d(k) no LMS.
No entanto, o sinal de referéncia d(k) deve ser enviado do transmissor para o
recetor e deve ser conhecido por ambos (emissor e recetor) se for usado o algoritmo
de LMS. O algoritmo de CM ndo requere um sinal de referéncia para gerar o sinal

de erro no recetor.

Os pseudo - codigos para os algoritmos de LMS e CMA sdo mostrados nos

Quadros seguintes:

LMS ALGORITHM (1,2) CM ALGORITHM

for each & for each £
{ {
e(k) = d(&) — wH(k)x(k) y(&) = wH(k)x(%)
wik + 1) = wik) + pe*(£)x(k) e(k) = T% — y(&)
} wik 4+ 1) = wilk) L pe*(E)x(k)

}
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Capitulo 4 - Implementacao dos Algoritmos de
Estimacao de Direcao em Matlab

Neste trabalho foram implementados os algoritmos MUSIC e ESPRIT em Matlab com
0 objetivo de verificar e perceber melhor o seu funcionamento, 0s quais s@o descritas

neste capitulo.

4.1 Implementacao do Algoritmo MUSIC no Matlab

O Algoritmo MUSIC processa a matriz de correlagdo NxN: R,= E{X(t)X"(1)} = ARsA"™ +
oZl, em que: Rs = E{S()S"(t)} = diag.{ 62...., 02}

Se as fontes forem algo correlacionadas, entdo Rs ndo € diagonal e vai continuar a resultar se

Rs tiver graduagdo total.

Se as fontes forem correlacionas de forma que Rs é de graduacéo deficiente, entdo isso é um
problema. Uma solu¢do comum ¢ o “alisamento espacial”. A graduagdo de Rs (sendo 1) é

importante porque define a dimenséo do subespaco do sinal.
Para N> |, a matriz ARsA" é singular, isto é: det{ARsA™] = det[Rx-021] =0
Mas isto implica que o é um valor préprio de Rx.

Visto que a dimens&o do espaco nulo de ARsA™ é N-I, entdo existem N-1 valores proprios o
de Rx.

Visto que Rx e ARsA" sdo ndo negativos definitivos, entdo existem outros | valores

proprio a7 tal que 6?>a¢>0.
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Sendo u; 0 i-nésimo valor préprio de Rx correspondente a o
RxUi = [ARsAH + ¢Z1u; = 6?u;;i=1,2,...,N
6/>02>0,i=1,....1; 6/=c¢,i=1+1,...,N

RxUi = [ARsAH + ¢Z1]u; = 6?u;;i=1, 2,..., N implica:
ARsAHU; = (67 —dd)ui;i=1,2,...,N

(Uiz - Uoz)ui;i =12,..,1

ARsAHU; :{
0; i=1+1,.., N

Repartindo o espacgo vetorial de dimensdo N no subespaco de sinal Us e no subespaco de

ruido Up:

ul llluI u1+1 llluN
[Us Udl = [ Nl h e N
Us: (67 - 02)>0 valores préprios  Un: 0 valores proprios

e O steering vector a(8;) esta no subespaco do sinal
e O subespaco do sinal é ortogonal ao subespaco do ruido:

ARAHU, :{(aiz - od)ugi=12,..,1(1)
0; i=I+1,..,N(Q)
(1) Significa que | combinagGes lineares das colunas de A igualam o subespago do
sinal espacado por colunas de Us;
(2) Significa que combinacdes lineares das colunas de A, isto €, o subespaco do sinal é
ortogonal a Uy,

e O subespaco do sinal é ortogonal ao subespaco do ruido implica que a™(6;)U, = 0

e O algoritmo MUSIC procura em todos os angulos 0 e traga o “espetro espacial”:

FO e,

e Qualquer que seja 0 = 0;, P(0) exibe um pico;

e A detecdo de pico disponibiliza &ngulos espaciais de todas as fontes incidentes.

52



ISEL

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Algoritmos de Estimagdo da Direcéio de Chegada de Sinal

Conhecidas as expressdes matematicas que caraterizam o Algoritmo MUSIC e o0s
respetivos angulos de incidéncia, foi elaborado no Matlab um codigo fonte de simulagdo,
o qual retorna os picos da Funcdo e os angulos relativos as DoAs, referentes aos sinais que

sdo definidos como parametros de entrada na fungdo “main”:

function [PICOS ANG]= doa music (X)

global N; % n° de elementos da antena

global d; % espacamento entre elementos d = x/lambda
global K;

k=K; dd=d; NN=N;

R=(X*(X")) /k; % Calcula a matriz de correlacdo de X: Rxx= E[x(t)x(t)']
[evec eval]= g(R); % A matriz de correlacdo é decomposta na forma

% Rxx=UVU' (U - Matriz dos vetores préprios e
V - matriz diagonal dos valores préprios)
[eval,I]=sort(diag(eval),l, 'descend'); % Ordena os valores préprios
por ordem decrescente e coloca-os num vetor

o°

evec=evec(:,I); % Ordena os respetivos vetores prdprios
mineval=min (eval); % Encontra o menor valor proéprio
n=0;

o\

for w=1:NN
if(eval(w,1l) < (mineval+1l.5))

Como existe ruido, ndo haverda valores
préprios iguais, no entanto dando uma

o\

n=n+1; % pequena margem ('l.5') procura-se o
end % numero de valores proéprios 'minimos'
end % dentro dos N possiveis

On=evec (:, (NN-n)+1:NN); % On fica com o subespaco dos vetores proprios
da matriz de correlagéo correspondentes ao ruido
angles=(-90:0.1:90); % Angulos onde MUSIC “spectrum” serd calculado

al=exp (-1i*2*pi*dd* (0:NN-1) '*sin([angles(:).']*pi/180)); % steering
vectors que correspondem aos angulos

for 1=1l:length(angles) % Célculo de MUSIC “spectrum”

music_spectrum(l)=(al(:,l)'*al(:,l))/(al(:,l)'*Qn*Qn'*al(:,l));

end

MUSIC = abs(music_spectrum); % Esta funcdo gera picos nas direcdes dos
plot (angles,20*10gl0 (MUSIC)) % sinais incidentes na antena

grid on; title('MUSIC Spectrum'); xlabel ('Angle in degrees')
[PKS,LOCS]= FINDPEAKS (20*1ogl0 (MUSIC), 'sortstr', 'descend'); % Esta
funcdo encontra os picos da Funcdo e coloca-os por ordem decrescente
PICOS = PKS(l: (N-n)); % Como incidem na antena N-n sinais, sO
precisamos dessas primeiras N-n direcdes

ANG = angles (LOCS(l: (N-n)));

O algoritmo MUSIC necessita saber posices do sensor. E muito sensivel a posi¢éo
do sensor, ganho e erros de fase, necessitando de calibracdo cuidada para fazé-lo

trabalhar bem. Procurar em todos os angulos pode ser computacionalmente caro.
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4.2 Implementacao do Algoritmo ESPRIT no Matlab

O Algoritmo ESPIRT € basecado em “doublets” de sensores com posicdes arbitrarias, isto €,
em pares de sensores, onde os dois devem ser idénticos e todos os pares devem alinhar
completamente na mesma direcdo do vetor de deslocamento A, com amplitude A.

Assume N conjuntos de doublets, isto é, 2N sensores e | fontes, sendo N > 1.

Um array sensor de doublets consiste em dois subarrays idénticos Z, e Z, deslocados um do outro

A, tal que:
1

X(5) = )" a(695:(5) + ny(6) = AS() + ()

i=1
1
Y(t) = Z a(0,)e/71S,(t) + ny(t) = ADBS(t) + ny(£)

i=1
Vi = wolAsenBi/c e ® = diag.{e"", €Y,..., "}

O steering vector a(6;) depende da geometria do array e deve ser conhecido, tal como no

algoritmo MUSIC, com 0 objetivo de estimar @ e obter assim 6.

Define-se Z(t) = [igg] = [ Aéb] S(t) + gigg] = AS(t) + n,(t).

Processa-se a matriz de correlacdo 2Nx2N: R, = E{Z(1)Z"(t)} = ARsA" + 6|

e Visto que existem | fontes, os | vetores proprios de R, correspondem aos maiores |
valores proprios do subespaco do sinal Us; Os restantes 2N-1 vetores proprios formam
0 subespaco do ruido Up.

e U é 2Nxl e o seu deslocamento é o mesmo que o deslocamento de A.

e Por isso, existe uma unica matriz Ixl ndo singular, tal que (A necessita de ser
conhecida)

Us=AT

AT
APT

- _ U
e Faz-se a particdo Us em duas sub - matrizes NxI Ug = [UX] = [
y
e As colunas de Uy e Uy sdo combinagdes lineares de A, de forma que cada uma tem
uma graduacao de coluna I.
o Define-se uma matriz Nx2l, a qual tem uma graduagéo I: Uy, = [Ux  Uy]
e Por isso, Uy tem um espaco nulo de dimenséo I, isto e, existe uma matriz F 2IxI, tal

que:
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F
U,F=0o[Ux Uy [F"] =UF,+UF,=0&
y
© ATF, + A®TF, = 0 © A®TF, = —ATF,
e Visto que T tem total graduagéo de coluna, a expresséo anterior resulta:

A®T = —ATF,F, ' © A® = ATF,F, 'T"! © @ = TF,F,”'T!
e Oalgoritmo final é: & = TF,F,~'T™!

Conhecidas as expressdes matematicas que caraterizam o Algoritmo ESPRIT e os
respetivos angulos de incidéncia, foi elaborado no Matlab um codigo fonte de
simulacdo, o qual retorna a matriz resultante de "JA" ("0") e os angulos relativos as

DoAs, referentes aos sinais que sao definidos como parametros de entrada na funcéo

“main”:

function [J A tetha tetha capa] = esprit(X)

global N; % n° de elementos da antena

global d; $ espacamento entre elementos d = x/lambda

global K; K valores préprios da matriz de auto covaridncia Rxx

= oo

dd=d; NN=N; = NN;
I = eye(NN',NN"); % matriz identidade de N’ x N’

O = zeros(NN',NN'); $ matriz de zeros de N' X N'

Jl = [I:0]; % agregado constituido por dois sub agregados sobrepostos

J2 = [0:1I]; % agregado constituido por dois sub agregados idénticos separados
Jd = [J1 J2];

% calcula a matriz de covaridncia de amostragem
R = zeros (K,K);
for i = K : N,
R=R + X(1:-1:1-K+1)*X(1:-1:1i-K+1)"'/N;
end
% decomposicédo dos valores préprios de R; svd ordena valores préprios
[U,D,V] = svd(R);
Es = U(:,1:N);
J A tetha = Es
Esl = Es(l:K-1,:); Es2=Es (2:K,:);

Psi = Esl\Es2; % A\B é matriz divisdo de A em B: X=A\B <=> AX=B; X=INV(A)*B
[T,Phi] = eig(Psi);
Phivec = diag(Phi);
angles = (-90:0.1:90);% Angulos onde ESPRIT “spectrum” serd calculado
for i = 1 : length(Phivec)
tetha capa (i) = asin(Phivec(i)/ ((2*pi/lambda) *d))
end

for 1=1:length (angles)
atheta = exp(-j* (2*pi/lambda) *d*sin (1* (pi/180))* (0:K-1));
ESPRIT (1) = -10*1oglO(real (conj (atheta) *Es*atheta.'));
end
figure; plot(angles, (ESPRIT-max (ESPRIT))) ;
grid on; title('ESPRIT Spectrum');
xlabel ('Angle in degrees');
return
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Capitulo 5 - Resultados dos Algoritmos de Estimacao

de Direc¢do em Matlab

5.1 Resultados do Algoritmo MUSIC

Na implementacédo do algoritmo MUSIC em Matlab, foi utilizada uma funcéo, para dar

entrada aos parametros de configuracdo do algoritmo MUSIC. Nessa funcdo, o

utilizador pode escolher o nimero de elementos da antena, 0 espagamento entre

elementos (x/lambda), o nimero de sinais que incidem na antena, as direcOes e as

poténcias dos sinais que incidem na antena e o algoritmo de formacéo de feixe (LMS ou

CMA), tal como mostra a figura 29.

Figura 29 - Definicdo no Matlab dos parametros de entrada na antena.

———- Caracterizagdo da antena —-——-—
Humerc de elementos da antena: 3
Espacamento entre elementos - (®%/lambda): 1

Caracterizacdo do meio ambiente :

m

MNimero de sinais que incidem na antena: 3

1° SINAL - SOI (POTENCIA MATIOR) | [2° .. N°] — SNOILs(BO"
Diregdo do sinal :90
Poténcia do sinal :1

Direcdo do sinal :45
Poténcia do =inal :0.5

Diregdo do sinal :45
Poténcia do sinmal :0.5

LMS-Least Mean Square; CMA-Constant Modulus Algorithm
ALGORITMC DE BEAMFCEMING ( (L) - LMS | (C) - CMA) :1

57



ISEL

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Algoritmos de Estimagdo da Direcéio de Chegada de Sinal

Apresentamos dois testes feitos com o simulador do algoritmo MUSIC.:
e Caso 1 -4 elementos de antena, x/lambda = 1 e com 3 sinais;

e (Caso 2 — 8 elementos de antena, x/lambda = 1 e com 5 sinais.

5.1.1 Caso 1

Na funcdo main do programa, escolheu-se o nimero de elementos da antena = 4, o
espacamento entre elementos (x/lambda) = 1, o niUmero de sinais que incidem na antena
= 3, as direcdes e as poténcias dos sinais que incidem na antena e o algoritmo de
formagéo de feixe (LMS ou CMA).

O sistema cria 0 espetro do algoritmo MUSIC, representado na figura 30 para 0 caso
experimentado de 3 sinais incidentes, tendo o sinal de interesse (SOI) 90° e uma
poténcia de aproximadamente 21 dB, quase 20 dB maior que a amplitude dos sinais de

néo interesse (SNOI), os quais tém 45° e -45° de direcdo de incidéncia.

(B Figure 1 oo ) [ |

Eile Edit Wiew Inset Tools Desktop Window Help ¥
Dddse AR OBDEA-|G 0B D

MUSIC Spectrum
25 T T T T T T T

0 |
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 30 100
Angle in degrees

Figura 30 — Espetro do MUSIC obtido para um exemplo com 3 antenas — Caso 1

O desempenho do algoritmo € mostrado como razoavelmente bom, visto que 0s picos
no espetro espacial estdo localizados nos angulos, sendo aproximados as DoAs e a
amplitude do sinal de interesse € muito maior que a dos sinais de néo interesse.

O sistema cria o diagrama de radiacdo dos sinais incidentes na antena compreendido
num espaco entre -180° e 180°, onde se podem constatar os feixes dos sinais incidentes,

com as diferentes dire¢des de incidéncia e as respetivas amplitudes.
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Foi feita a experiéncia para os dois casos de formacdo de feixe previstos pelo sistema,

podendo-se verificar as diferengas dos diagramas de radiagéo nas figuras 31 e 32.

File

Dade |k

u Figure 2

Edit  View |Insert Tools

RROVDE A2

Desktop  Window  Help £
0 =0

Diagrama de Radiacdo
90

1

270

Figura 31 - Diagrama de radiagé@o do Feixe obtido pelo algoritmo LMS.

B Figure2 - O *
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
j_’,jH&‘? h +'\-_'\-{‘-r?l@)\'l!.—'lh%' @) DlE‘ =m0

Diagrama de Radiacdo

901

270

Figura 32 - Diagrama de radiacdo do Feixe obtido pelo algoritmo CMA.
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os lébulos dos sinais de ndo interesse (SNOI) sdo anulados, tal como era previsto no
desempenho deste algoritmo, o qual ajusta o vetor de peso do agregado adaptativo de
forma a minimizar a variacdo do sinal desejado no agregado. Depois do algoritmo
convergir, um feixe € guiado na direcdo do sinal de interesse, enquanto sdo colocados
nulos na direcdo da interferéncia, anulando assim os sinais de ndo interesse, tal como se
pode verificar no diagrama da figura 32. Apesar de se notarem ainda uns pequenos
I6bulos na direcdo dos sinais de ndo interesse, sdo menores os do algoritmo CMA do
que os do LMS, pelo que o algoritmo CMA ¢é mais apropriado para a formacao de feixe

neste caso.

5.1.2 Caso 2

Na funcdo main do programa, escolheu-se agora o numero de elementos da antena = 8,
com o0 mesmo espacamento entre elementos (x/lambda) = 1, o nimero de sinais que
incidem na antena = 5, as dire¢des e as poténcias dos sinais que incidem na antena e o
algoritmo de formacéo de feixe (LMS ou CMA).

O sistema cria 0 espetro do algoritmo MUSIC, representado na figura 33 para 0 caso
experimentado de 5 sinais incidentes, tendo o sinal de interesse (SOI) 90° e uma
poténcia de quase 60dB, muito aproximada a amplitude dos sinais de ndo interesse
(SNOI), os quais tém 60°, 30°, -30° e -45° de direcédo de incidéncia.

B Figure 1 - o X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

Ddde| k| A809Ex- S 0H =D

MUSIC Spectrum

60

50

40

30

20

10

0
-100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Angle in degrees

Figura 33 — Espetro do MUSIC obtido para um exemplo com 5 antenas — Caso 2
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O desempenho do algoritmo é mostrado como médio, visto que, apesar dos picos no
espetro espacial estarem localizados nos angulos relativos as DoAs, a amplitude do sinal
de interesse é proxima da dos sinais de ndo interesse.

Foi feita a experiéncia para os dois casos de formacdo de feixe previstos pelo sistema,

podendo-se verificar as diferencas dos diagramas de radiacao nas figuras 34 e 35.

Figure 2 — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
:IJH:“a h +\-_\-w@@£'@) |:||Z| m O

Diagrama de Radiacdo
90

1

270

Figura 34 - Diagrama de radiacé@o do Feixe obtido pelo algoritmo LMS.

Figure 2 - O >
File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help k]
:IJH:‘E h +\.‘\-@@Qﬂ'@ Dl:l E@

Diagrama de Radiacdo

90 1

270

Figura 35 - Diagrama de radiagéo do Feixe obtido pelo algoritmo CMA.
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No caso do LMS, os l6bulos dos sinais de ndo interesse (SNOI) sdo reduzidos, porque
iterativamente minimiza linearmente o erro médio quadratico e altera o vetor de peso ao
longo da direcdo do gradiente estimado baseado no método de descida negativa mais
ingreme, que é garantida para convergir para o sinal de interesse. Com o algoritmo
CMA, devido aos sinais de ndo interesse terem uma amplitude muito grande, a
propriedade de Mddulo Constante do sinal desejado é corrompida, ndo permitindo ao
algoritmo convergir, ndo sendo guiado assim um feixe na diregdo do sinal de interesse,
nem sendo colocados nulos nas direcdes de interferéncia, causando o diagrama cheio de
ruido e interferéncia que se verifica na figura 35, pelo que o algoritmo LMS é mais

apropriado para a formacao de feixe neste caso.

5.2 Resultados do Algoritmo ESPRIT

Depois de se definir os parametros de entrada com os valores descritos na figura 36,
pode-se simular ambos os algoritmos (MUSIC e ESPRIT) com o sinal gerado obtendo-
se 0S respetivos espetros, representados na figura 37, a partir das quais se podem tirar as
respetivas conclusdes acerca dos desempenhos de ambos os algoritmos, em relacdo a

picos de amplitude e desvios de fase.

---- Caracterizagdo da antena —-—— i
Numero de elementos da antena:! 4
Espagamento entre elementos - (x/lambda): 1
Caracterizagdo do meio ambiente :
Namero de sinais gque incidem na antena: 3
1° SINAL - 50I (POTENCIA MAIOR) | [2° .. N°] - SNOI=(POTENCIA MENOR)
Diregdo do sinal :90
Poténecia do sinal :1
Diregdo do sinal :45
Poténcia do sinal :.2
Diregdo do sinal :-45
Poténcia do sinal :.2 E
ALGORITMC DE BEAMFORMING ( (L) - LMS | (C) - CMA) :C
IT =
93.0000 45.0000 -45.0000
Amplitudes =
1
1
2
1
Ui >

Figura 36 — Parametros de entrada de simulacéo dos algoritmos MUSIC e ESPRIT
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n~- L CETTR ———————
Eile Edit VYiew [Insert Tools Desktop Window Help Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
dde | | AST9EL- 2 0E D3 de | K| ARG EL- (2 08 D
ESPRIT Spectrum MUSIC Spectrum
s ! 20 T T !
B
5P ] .S .
0 f-- £ ) R S RS MR SR .1 R U AP S A SR -
15 - £ 7)) R R W RO SNSRI O AN SRR SR SN S S .
20 - 1 s S 7
-25 0 :
<100 - g -100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Angle in degrees Angle in degrees

Figura 37 — Espetros de simulacdo do a) ESPRIT e do b) MUSIC para o exemplo
considerdo

Como se pode verificar, ambos os espetros estdo definidos dentro do intervalo de -90° e
90°. Em relagcdo as amplitudes, ambos os algoritmos tém uma variacdo de
aproximadamente 27 dB, sendo diferentes o0s seus valores minimos e maximos.

No MUSIC, os sinais tém picos que variam entre 0 dB e 27 dB, tendo os seus valores
maximos centrados em 0°, -90° e 90°.

No ESPRIT, os sinais tém picos a variar aproximadamente entre -22 dB e 3 dB, tendo
os valores maximos replicados ao longo dos angulos -90°, -70°, -50°, -30°, -10°, 10°,
30°, 50°, 70° e 90°.
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Capitulo 6 - Conclusées e Trabalho Futuro

Os Algoritmos de formacao de feixe estudados sdo de alta resolu¢do, com muito melhor
resolucdo espacial do que a formatacdo de feixe de outros métodos. Todos os métodos
sdo capazes de detetar multiplas fontes. Se os sensores forem caros e escassos e se a
computacdo nao for preocupacao, o algoritmo MUSIC é o mais apropriado. Se houver
sensores em abundéncia, comparado com o nimero de fontes a detetar e se a poténcia
computacional for limitada, o algoritmo ESPRIT é o mais apropriado. O Algoritmo
SAGE apresenta, em canais reais, um comportamento semelhante ao apresentado com
dados sintéticos. Como resultado, o nimero de raios requerido do pelo algoritmo deve

ser cuidadosamente escolhido.

Como trabalho futuro, pretende-se implementar uma antena adaptativa. Para a
concretizar, pode-se usar o estudo tedrico realizado nesta dissertacdo, bem como o
algoritmo descrito na parte pratica. Pretende-se ainda implementar os algoritmos em
hardware para que os algoritmos possam ser implementados em sistema embebido

cumprindo requisitos de tempo-real.
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